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ABSTRACT: The integrated electricity and heat system (IEHS) 

can effectively promote renewable energy accommodation. The 

refined model of the district heating system and the reasonable 

model of the renewable energy uncertainty model are 

challenging problems to IEHS dispatch problem. This paper 

first establishes a conditional distributionally robust 

optimization model of IEHSs with variable flow regulation 

modes, which has two main improvements over the existing 

studies. Firstly, this paper establishes a conditional 

distributionally robust optimization by adopting the trim 

ambiguity set to model the intrinsic dependence between the 

renewable energy forecast error and its forecasted output 

information, which can guarantee the security and optimization 

of dispatch results. Secondly, this paper establishes an IEHS 

model with variable flow regulation modes based on the energy 

conservation equation and the one-order implicit upwind 

method to fully exploit the flexibility of the district heating 

system and promote renewable energy accommodation. The 

proposed model has random variables and bilinear constraints, 

which is difficult to solve directly. Thus, this paper transforms 

with random variables into a nonlinear deterministic model 

through the duality theory and conditional value at risk 

approximation approach. Then, this paper proposes an adaptive 

McCormick algorithm to solve the model with nonlinear 

constraints. Case studies with different scale IEHSs show that 

the model established in this paper can effectively reduce the 

dispatch cost of IEHS, and the adaptive McCormick algorithm 

can obtain an approximative optimal solution while 

guaranteeing feasibility, where the optimal gap less than one 

thousandth. 

KEY WORDS ： integrated electricity and heat system; 

distributionally robust optimization; variable flow regulation 

mode; McCormick relaxation; joint chance constraints 

摘要：电–热综合能源系统(Integrated Electricity and Heat 

System，IEHS)可以有效促进可再生能源消纳。构建区域供

热系统精细化模型与合理的可再生能源不确定性出力模型

是调度 IEHS 的两个难点。该文首先提出计及可变流量调节

模式的 IEHS 条件分布鲁棒优化调度模型，主要有两点改进：

通过构建基于修正模糊集的条件分布鲁棒模型建模可再生

能源预测误差与其预测出力信息之间的内在依赖性，提升调

度结果安全性与最优性；基于流体能量守恒方程与一阶隐式

迎风格式建立可变流量调节模式下的 IEHS 调度模型，以期

充分挖掘区域供热系统的灵活性，促进可再生能源消纳。所

构建的 IEHS 调度模型为含有大量非线性约束的条件分布鲁

棒模型，难以直接求解。对此，通过对偶理论与条件风险价

值近似方法将条件分布鲁棒模型转化为含非线性约束的确

定性模型，并提出自适应 McCormick 算法用以求解非线性

约束。通过不同规模案例仿真表明，所提模型能够降低 IEHS

的调度成本，所提算法在保证可行性的条件下快速求出问题

的近似最优解，最优间隙小于千分之一。 

关键词：电–热综合能源系统；分布鲁棒优化；可变流量调

节模式；McCormick 松弛；联合机会约束 

0  引言 

为实现“碳中和，碳达峰”战略目标与“十四

五”规划要求，大力发展可再生能源是重要途径之

一。然而，可再生能源固有的波动性与不确定性给

系统的安全运行带来严峻挑战[1]。综合能源系统能

够综合利用不同能源的灵活性，打破能源壁垒，是

提升能源利用效率、促进可再生能源消纳的有效技

术手段[2-3]。电-热综合能源系统(integrated electricity 

and heat system，IEHS)通过热电联产(combined heat 

and power，CHP)机组实现电力系统(electric power 

system，EPS)与区域供热系统(district heating system，

DHS)耦合，是一种典型的综合能源系统。随着 CHP

网络首发时间：2023-04-13 10:34:28
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机组的广泛部署，IEHS 建模与调度已成为国内外学

者共同关注的热点问题。 

目前对于 IEHS 的研究，难点问题主要集中在

以下 3 个方面：1）建立 DHS 精细化模型，充分挖

掘 DHS 潜在的灵活性，以促进可再生能源消纳；2）

可再生能源，特别是风电的不确定性会严重影响

IEHS 调度运行，建立合理的可再生能源不确定性模

型方面存在较大的提升空间。3）随着 IEHS 系统规

模增大，为满足实际调度环节计算需求，构建 IEHS

的高效优化算法也是一个重要研究方向。 

在 DHS 精细化建模方面，为充分挖掘 DHS 潜

在的灵活性资源，促进可再生能源消纳，国内外学

者展开了广泛的研究。现有研究根据 DHS 的调节模

式不同可分为恒定流量调节模式与可变流量调节模

式。恒定流量调节模式可以使 IEHS 模型简化为易

于处理的凸二次规划模型，在目前研究中被广泛采

用[4-6]。相比之下，可变流量调节模式有利于进一步

挖掘 DHS 管道资源灵活性，实现更高的经济效益[7]。

然而，由于存在双层嵌套、混合整数变量与非线性

约束等问题，计及可变流量调节模式的 IEHS 模型

优化调度在数学上仍是一个具有挑战性的问题。为

了降低模型的复杂性，学者提出了不同的处理方法。

文献[7-8]提出计及可变流量调节模式的 IEHS 调度

模型，然而所提模型中对热动态特性的考虑不足或

不够准确，使得调度方案可能与实际偏差较大，也

无法充分挖掘 DHS 的灵活性，不利于可再生能源的

消纳[5]。文献[9-10]采用凸松弛方法处理模型约束中

的非线性约束，但松弛方法存在松弛间隙，无法保

证调度结果的可行性。文献[11]提出计及流量损失

的可变流量调节 IEHS 调度模型，然而对模型中大

量非线性约束未做进一步处理。 

 

图 1  风电预测误差与预测出力的联合概率密度热力图 

Fig. 1  Heat map of the joint distribution of the wind farm 

forecast error and forecast output 

在构建合理的可再生能源不确定性模型方面，

分布鲁棒优化能够在经济性与保守性之间取得良好

平衡，已成为处理不确定性的有效方法[12-13]。近年

来，随着量测与存储设备的完善，可再生能源发电

数据海量积累，基于数据驱动的分布鲁棒优化引起

学者广泛关注。文献[14]基于 Wasserstein 距离构建

风电不确定性模糊集，提出了基于数据驱动的 IEHS

调度模型；文献[15]考虑了分布鲁棒中的不等式约

束的不确定性，将分布鲁棒优化与机会约束结合，

提升模型的可靠性。文献[16]进一步考虑联合机会

约束，更有效地保障综合能源系统安全运行。然而，

现有研究忽略了风电预测误差与其预测出力信息的

内在依赖性。在实际中，如图 1 所示，风电的预测

误差分布与其预测出力信息密切相关，二者为联合

概率分布[17]。图 1 右图为 3 个不同预测出力信息下

预测误差的条件概率分布情况(颜色分别与左图中

对应)，可见，在不同的预测出力信息下，其预测误

差的条件概率分布存在显著差异。因此现有忽略了

这种内在依赖性的不确定性建模方式难以保证调度

结果的安全性与最优性。 

针对上述问题，本文围绕 IEHS 调度模式，提

出计及可变流量调节模式的 IEHS 条件分布鲁棒多

时段调度模型与高效求解算法。主要贡献如下：1）

在 IEHS 建模方面，本文提出计及可变流量调节模

式的 IEHS 条件分布鲁棒优化调度模型，主要有两

点改进：针对可再生能源预测误差与其预测出力信

息之间存在的内在依赖性，提出基于修正模糊集的

条件分布鲁棒模型，实现可再生能源不确定性的精

确建模；针对 DHS 的流量调节模式，基于流体能量

守恒方程与一阶隐式迎风格式[18]建立计及可变流

量调节模式的 IEHS 调度模型。仿真结果表明，本

文所提模型能够在保证 IEHS 调度安全性的同时，

有效降低 IEHS 的调度成本。2）在求解算法方面，

为解决含有大量非线性约束的条件分布鲁棒模型，

本文首先基于对偶理论与条件风险价值(conditional 

value at risk，CVaR)近似方法将条件分布鲁棒模型

转化为含非线性约束的确定性模型；其次，针对转

化后非线性模型，提出自适应 McCormick 算法，不

同于原始 McCormick 等凸松弛算法，自适应

McCormick算法能够在保证可行性的条件下快速求

出非线性模型的近似最优解。通过不同规模系统仿

真结果表明，本文算法可以在合理的时间求出最优

间隙小于千分之一的近似最优解。 
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1  计及可变流量调度模式的区域供热系统

建模 

1.1 DHS 可变流量调节模式分析 

IEHS由EPS与DHS构成，其结构如图 2所示。

EPS 中设备包括火电机组、风电机组，DHS 中设备

包括燃气锅炉，两个系统间通过 CHP 机组耦合。其

中，DHS 主要由热源、供热管网(包括供水管网、

回水管网)、热负荷构成，热源产生的能量通过供热

管网中的热水传递至热负荷处，热负荷通过热交换

器从热水中获取能量。 

 

图 2  电-热综合能源系统的结构 

Fig. 2  Structure of integrated electricity and heat system 

在 DHS 流量调节模式上，目前大部分文献采用

的恒定流量调节模式，供热管道中流量在一天中保

持不变，不参与系统的优化调度。这种调节模式极

大地限制了供热管网的灵活性，特别是当每日负荷

波动较大时，在低负荷时采用大流量极大的削弱了

系统的能源利用效率[19]，造成能源的严重浪费。已

有研究表明，相较于恒定流量调节模式，可变流量

调节模式有利于进一步挖掘 DHS 管道资源灵活性，

实现更高的经济效益[7]。 

文献[4-6]采用描述管道动态特性的节点法[20]，

如文献[21]中附录 A 所示，在可变流量调节模式下

将变为极为复杂的双层嵌套混合整数非线性规划模

型，在求解方面具有挑战性。文献[7-8]提出的计及

可变流量调节模式的 IEHS 调度模型，对热动态特

性的考虑不足或不够准确，使得调度方案可能与实

际偏差较大，也无法充分挖掘 DHS 的灵活性，不利

于可再生能源消纳[5]。因此本文基于流体能量守恒

方程与一阶隐式迎风格式[18]建立管道的动态特性

模型，避免节点法在可变流量调节模式下双层嵌套

与混合整数变量问题，降低模型求解难度。 

1.2 DHS 热力管道热动态特性建模 

管道的动态特性主要包括传输延迟与热量损失。

对于管道中的流体，沿流动方向建立一维温度场，

其温度可以表示为位置 s 与时间 t 的二元函数。忽

略二阶热传导项，其能量守恒方程为[22]： 

 
( , )( , ) ( , )

am

t s ts t s t
A c cm

t s R

  


 
 

 
 (1) 

式中： ( , )x t 为 t时刻在 x处水温；A为管道的横截

面积；  为水的密度； c 为水的比热容；m 为水的

质量流量；R 为管道总热阻； am 为 t时刻环境温度。 

采用一阶隐式迎风格式[18]将式(1)差分化： 

 

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )
    

am

s t s t t

t

m s t s s t s t

A s A cR

 

   

 

  




   




 (2) 

式中： t 为调度的时间间隔； s 为管道差分的距

离间隔。在一阶隐式迎风格式(2)中，时间间隔 t 与

距离间隔 s 的差分精度取决于不同的系统参数，也

取决于调度者对于计算精度与复杂度的偏好。在本

文算例分析中，讨论了不同管道划分精度 s 对于调

度成本及求解时间的影响。 

因此，可以将供、回水管道 b 离散为以 s 为索

引的管段，管道的动态特性可以描述为： 

 
, , , 1, , , , , , 1 , ,

PS PS PS PS PS

b t s b t s b t b t s b t s t b t s

b b b

P amm

t A s A Rc

     

 

  
 

 


 (3) 

 
, , , 1, , , , , , 1 , ,

PR PR PR PR PR

b t s b t s b t b t s b t s t b t s

b b b

P amm

t A s A Rc

     

 

  
 

 


 (4) 

式中： bA 、 bR 分别为管道 b的横截面积与总热阻；

, ,

PS

b t s 、 , ,

PR

b t s 分别为 t 时刻供、回水管道 b 管段 s 的

温度； ,

P

b tm 为 t时刻供、回水管道 b的质量流量。 

本文采用的动态特性模型能够在考虑管道动态

特性的同时，避免节点法在可变流量调节模式下双

层嵌套与混合整数变量模型，极大降低模型求解难

度。在算例分析中，对同一管道分别采用两种模型

仿真，证明了本文模型效率较节点法模型更高。然

而，在约束式(3)-(4)中，仍存在大量由管道质量流

量 ,

P

b tm 与温度 , ,

PS

b t s 、 , ,

PR

b t s 乘积构成的双线性项，导

致约束为非线性约束。以含有 B条管道 DHS 为例，

若每条管道差分为 4 个管段，仅在式(3)-(4)两个约

束中就含有16BT 个双线性项(T 为调度时段数量)，

造成问题难以求解，对大量双线性项直接简化可能

导致精度变差，因此需要进一步设计高效求解算法。 

1.3 计及可变流量调度模式的区域供热系统模型 

1）热源节点模型。 

在热源节点处，CHP 机组与燃气锅炉产生的热

功率用于加热管道中的水： 

  , , , , , ,CHP N NS NR

p t p t p t t

HB

p p th h c m        (5) 

式中： ,

B

p t

Hh 为 t时刻热源节点 p的燃气锅炉热功率；

,

CHP

p th 为 t时刻热源站 p的 CHP 机组热功率； ,

N

p tm 为

火电机组 输电网络

风电机组

电、热负荷

CHP机组燃气
锅炉

电、热负荷

,

N

n tm

,

N

n tm

,

P

b tm

,

P

b tm

电负荷

电力线路

供水管道

回水管道

供水节点

回水节点

热交换器

不确定性
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t 时刻热源节点 p 的节点质量流量； ,

NS

p t 、 ,

NR

p t 分别

为 t时刻热源节点 p的供、回水温度。 

2）热负荷节点模型。 

在热负荷节点，通过热交换器吸收热水能量，

其吸收能量与水温变换间的关系为： 

  , ,, ,

NN

q

S NR

q t q tt t

H

qD c m      (6) 

式中： ,

H

q tD 为 t时刻热交换站节点 q的热负荷， ,

N

q tm

为 t时刻热交换站节点 q的节点质量流量， ,

S

q

N

t 、 ,

R

q

N

t

分别为 t时刻热交换站节点 q的供、回水温度。 

3）供热管网模型。 

供热管网模型由管道末端温度混合方程(7)-(8)、

管道首端温度方程(9)、流量连续性方程(10)描述： 

  , , , , ,

n
P

PS N NS

b t b t S n t n t

b S

Pm m 


   (7) 

  
 

,

 

, , , ,
P
n

P PR NR

b t b t S n t

b S

N

n tm m 


   (8) 

 , ,1 , , ,1 ,,
n n

PS NS PR NR

b t n t b t n t   
 

   (9) 

    , , , ,,
PP

n n

N N

b t n t b t n t

b S b

P P

S

m m m m
  

    (10) 

式中： ,

N

n tm 为 t时刻供、回水节点 n的质量流量； , ,

PS

b t S 、

, ,

PR

b t S 分别为 t时刻供、回水管道 b出口处温度，
, ,1n

PS

b t


、

, ,1n

PR

b t


分别为 t 时刻从节点 n 流出的供、回水管道 b

入口处温度； P

nS 、 P

nS 分别为在供水管道中从节点

n流入、流出的管道集合。 

4）供热管道动态特性模型。 

管道的动态特性模型即式(3)-(4)。 

与管道动态特性模型类似，约束(5)-(8)中同样

含有节点流量质量 ,

N

n tm 与节点温度 ,

NS

n t 、 ,

NR

n t 乘积构

成的双线性项，需设计算法实现快速有效求解。 

2  风电不确定性的条件分布鲁棒建模 

2.1 条件分布鲁棒优化概述 

在实际中，风电机组 t时刻的预测误差 t 通常

与其预测出力 WD

tP 为联合概率分布[17]，当风电机组

的预测出力信息确定时，预测误差即为当前预测出

力下的条件分布（如图 1 右图所示）。因此，考虑风

电出力不确定性的 IEHS 调度模型为： 

 

 

 

min ,

   min ,

t

t

WDWD
tt t t

x X
t

t t t
x X

t

F f x

f x







  
  

   





P P


 (11) 

式中：
WD

tP 为 t 时刻风电机组的预测出力； t 为 t

时刻 WD

tP 与 t 的真实联合概率分布； t 为 t 时刻
WDWD
tt P P 时 t 的真实条件概率分布； t 为 t时刻

由 WD

tP 与 t 构 成 的 高 维 随 机 变 量 ， 记 为

( , )WD

t t t P  ； x 为 IEHS 中的决策变量； X 为 x

的可行域；  为期望算子。 

在实际调度中，真实分布 t 与 t 都无法准确得

知，但通常具有 N 个关于真实分布的历史数据

, ,, ( , )
WD

n t n tn t  P  用以表征真实分布。然而，根据历

史数据推断出的经验分布往往与真实分布存在偏差，

分布鲁棒优化[12]可以利用经验分布构建包含真实

分布的模糊集 t ，实现含不确定性 IEHS优化调度： 

  min sup ,
t

t
t

t t t
x X

t

F f
 

    x   (12) 

在现有的研究中，通常仅将预测误差 ,n t 纳入

模糊集中。然而，由于样本数据 ,n t 实际表征联合

分布 t ，上述建模方法忽略了风电预测误差与其预

测出力信息的内在依赖性，难以保证调度结果的可

靠性。如何从表征联合分布 t 的历史样本中获取当

前预测信息下的条件分布信息 t ，是一个具有挑战
性的问题。为此，本文提出了一种基于修正模糊集
的条件分布鲁棒优化模型，将此内在依赖性纳入模
糊集构建过程中，提升调度结果可靠性。 

2.2 基于 Wasserstein 距离的修正模糊集 

基于Wasserstein距离的模糊集通常为以经验分

布为中心的 Wasserstein 球，在现有的分布鲁棒优化

研究中，经验分布通常被定义为[14-16]： 

 
,

1

1
n t

N

N

nN




  
 (13) 

式中： N 为经验分布；   为狄拉克测度。 

与经验分布(13)不同，本文将样本数据中风电

预测出力 ,

WD

n tP 引入模糊集的构建之中，采用修正经

验分布构建Wasserstein球，修正经验分布的定义为： 

 
,

,

1
n t

N

N n

n

c 


 
 (14) 

 
1

1
0 , 1

N

n n

n

c c
N 

    (15) 

式中： ,

t

N  为 t时刻的修正经验分布；参数 为修

正系数，满足 0 1  ，代表对修正经验分布的修

正程度，当 1  时，修正经验分布将变为 WD

tP 与 t

的联合经验分布，其关于 t 的边缘分布即为经验分

布(13)； nc 代表每个历史数据的权重系数，其为优

化变量而非参数。基于部分最优运输理论[23]，优化

nc 使修正经验分布到当前分布的运输成本（本文中

为 Wasserstein 距离）最小，即： 

  
,

,

1

, min ,
n t

n

t

n
c

N

N

n

c 


 
  

 
 

 (16) 

式中： nc 的约束条件为式(15)； 为概率分布函数；

 为度量两个分布间的 Wasserstein 距离。 
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由于 1-Wasserstein 距离具有便于转化为线性模

型的优势，本文采用 1-Wasserstein 距离度量真实分

布与修正经验分布间的距离，其定义为： 

  ,
1

1 2 1 21
( , ) min (d d )

t

N     


     (17) 

式中：  1 表示两个概率分布间的 1-Wasserstein

距离； 1 表示服从真实分布 的随机变量； 2 表示

服从修正经验分布 ,

t

N  的随机变量；   表示 1

与 2 间的联合概率分布；
1
表示向量的 1-范数。 

根据上述定义，基于 1-Wasserstein 距离构建的

风电不确定性的修正模糊集为： 

   1
,, ( ) : ,

t
t t

N      (18) 

式中： ,

t

  为 t 时刻的修正模糊集，除样本数量 N

外含有 与  两个参数；  为 Wasserstein 球半径；

( )
t

 为在风电预测出力已知时，预测误差在条件

支撑集
t

 上的所有概率分布。本文将条件支撑集
t

 建模为盒式支撑集： 

 

 : ,

[  ] , [( )  ( ) ] ,

( ),

t

t tt t

WD WD
t t t t

WD WD WD WDWD WD
t tt t t t

I I

  

    

     

H h

H h p p

p p P p p P

 

 (19) 

式中：
WD

tp 、
WD

t
 p 分别为 t时刻风电出力上限与

下限与预测功率的差值；
WD

tp 、
WD

t
p 分别为 t 时刻

风电出力的上限与下限；I 为适当维度的单位矩阵。 

此外，为保证上述修正模糊集 ,

t

  非空，需要

保证 Wasserstein 球的最小半径为[22]： 

 
min : ,

1

: ,

1
( , )

                (1 ) ( , )

N
tt

k N t

k

t

N N t

dist
N

N
dist

N












  



  

  

  
 

 



 (20) 

式中： min

t 为 t时刻 Wasserstein 球最小半径； : ,k N t

为样本中第 k个距离
t

 最近的数据点；  、  分

别为向上、向下取整函数； ( , )dist 定义为

, ,
1

( , ) inf t

t

n t n tdist


 


   。 

综上所述，在修正模糊集中除样本数量 N外具

有修正系数 与 Wasserstein 球半径  两个参数，其

中 决定修正模糊集中每个历史样本权重系数 nc

的取值范围，即模糊集的修正程度，而  决定修正

模糊集的保守程度。在本文算例中，分别讨论了两

种参数对于条件分布鲁棒调度结果的影响。 

3  计及可变流量调节模式的 IEHS条件分布

鲁棒优化调度模型 

3.1 约束条件 

3.1.1 电力系统约束 

1）功率平衡约束。 

 

 , ,

,

,

,                           

TU WD

CHP LD

T

H

WD WD

j t

C P E

k

t

t

U

i t j

i j

g t

g k

p vp

p D

 

 



  

 
 (21) 

式中： ,

D

j t

W
p 为 t时刻风电机组 j的预测出力； ,

TU

i tp 为

在风电预测出力下 t时刻火电机组 i的预测电功率；

,

WD

j tv 为 t 时刻风电机组 j 的弃风量； ,

E

k tD 为 t 时刻电

负荷 k的电需求；
,

CHP

g tp 为 t时刻 CHP 机组 g的电功

率； TU 、 WD、 CHP 、 LD分别为火电机组、风
电机组、CHP 机组、电负荷集合。 

2）火电机组出力约束。 

 , ,, ,0
UT TTU TU TU

ii t i i ti t

Up u P u u     (22) 

 , ,, ,0
TUTU TT U TU
it

U

i i t i tiP p d d d     (23) 

式中： ,

TU

i tu 、 ,

TU

i td 分别为 t 时刻火电机组 i 的上调、

下调旋转备用容量；
TU

iu 为火电机组 i 上调旋转备

用容量上限；
TU

id 为火电机组 i 机组向下旋转备用

容量上限。 U

i

TP 、
U

i

T
P 分别为火电机组 i 发电量的

上限与下限。 

3）风电机组弃风量约束。 

 ,,0
WDD

jj t t

W pv   (24) 

4）基于线性决策规则的预测误差平衡约束。 

风电的预测误差可能会破坏电力系统的功率平

衡。为平衡风电出力的不确定性，本文通过常规热

电机组的旋转备用容量以平衡风电的预测误差，假

设火电机组根据线性决策规则[13]调整自身出力： 

 , , ,
WD

TU WD

i t i t j t

j

p 


     (25) 

 , ,,

TUTU TU

i t i ti t ppp    (26) 

 
, , 11 , 0

TU

i t i t

i




    (27) 

式中： ,

TU

i tp 为 t时刻火电机组 i的实际电功率； ,

TU

i tp  

为 t 时刻由于风电不确定性导致的火电机组 i 的调

整电功率，其中含有不确定性变量； ,i t 为优化变

量，表示 t时刻火电机组 i的调整系数，通过优化 ,i t

选取火电机组调整的最佳方案；
,

WD

j t 为 t 时刻风电

机组 j的预测误差，为不确定性变量。 

5）火电机组旋转备用容量约束(联合机会约束)。 
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,

, , ,

,

min

                           , 1    

D
t

W

TU WD

i t i t j t

j

TU RD

i

TU

t

d

u i

 

 







  


   


 (28) 

式中
RD 为旋转备用容量约束的风险系数。 

6）线路潮流约束(联合机会约束)。 

 

 
,

, ,,

, ,

,  

m

  ,

in

    

1

WD

TU C

t

HP

LD

WD WD

l jl j t j tj t

j

TU

il i t gl g t

i g

L

WD

CHP

E line

k ltkl

k

L M p

M p M p

M LD l

v
 








 




  







 






 



 



 (29) 

式中： lL 为线路 l的最大潮流；
L 为线路潮流约束

的风险系数； jlM 、 ilM 、 glM 、 klM 分别为风电机

组 j、火电机组 i、CHP 机组 g、负荷 l 的转移分布

因子； line 为电力系统线路集合。 

联合机会约束(28)-(29)保证即使风电预测误差

为修正模糊集中最差的分布，旋转备用容量与线路

潮流约束仍能同时满足设定的置信水平。 

7）火电机组爬坡约束（鲁棒约束）。 

爬坡约束作为机组的物理约束，机组爬坡能力

不足会严重影响系统的安全运行。因此，本文对机

组的爬坡约束采用鲁棒约束，保证在随机变量的条

件支撑集上火电机组爬坡约束始终能够得到满足： 

 
,

1

, 1

, , 1

,

              ,

TU TU TU

i i t i

t

t

WD

TU

i

W

j j t

t D

t

D p Up

 







  

 




 (30) 

式中 TU

iD 与 TU

iU 分别为火电机组 i爬坡能力的上限

与下限。 

3.1.2 区域供热系统约束 

区域供热系统约束包括供热管网约束(3)-(10)、

燃气锅炉约束(B1)、温度安全约束(B2)-(B3)与流量

安全约束(B4)-(B5)，具体表达式见[21]中附录 B。 

3.1.3 耦合设备约束 

耦合设备约束包括 CHP 机组的出力约束

(C1)-(C4)与爬坡约束(C5)，具体表达式见[21]中附录

C。 

3.2 目标函数 

计及可变流量调节模式的 IEHS 条件分布鲁棒

模型的优化目标为最小化 IEHS 的运行成本： 

 
,

( , ) ( )

min sup ( ) ( )

( )
t t

t

TU RD

t t

WD CHP

t t
x X

t HB

t

f x f x

f x f x

f x
 



 

  
   

   
  

   

  (31) 

式中： ( , )TU

tf x  为 t 时刻火电机组成本，由于在式

(25)-(27)中采用火电机组的旋转备用容量平衡风电

不确定性，火电机组成本中含有调整电功率 ,

TU

i tp 的

成本，因此火电机组成本中含不确定性变量；

( )RD

tf x 、 ( )WD

tf x 、 ( )CHP

tf x 、 ( )HB

tf x 分别为 t 时

刻火电机组旋转备用成本、弃风惩罚成本、CHP 机

组成本、燃气锅炉成本。成本函数的详细表达式见

[21]中附录 D。 

4  模型求解 

上述电-热综合能源系统调度模型中含有随机

变量与大量非线性约束，难以直接求解。本节首先

将 IEHS 调度模型转换为确定性优化模型，其次针

对转换后模型中的非线性约束，提出自适应

McCormick 算法，在保证可行性的条件下快速求出

问题的近似最优解。 

4.1 分布鲁棒模型求解 

4.1.1 目标函数转换 

为转化目标函数 ( , )TU

tf x  ，首先采用分段线性

近似方法将二次目标函数近似为分段线性函数[24]： 

 

  

,

,

2

1 , 2 , 3

,

max

max max

t
TU

t
TU

TU TU TU TU TU

i i t i i t i

i

TU TU TU

iu i t i

i
u U

u

c p c p c

pd e

 

 







         

  
  

  






 (32) 

式中： 1

TU

ic 、 2

TU

ic 、 3

TU

ic 为火电机组的成本系数； TU

iud 、
TU

iue 均为分段成本函数的系数；U 为分段成本函数

的分段数量。分段线性目标函数(32)可基于强对偶

性转化为线性目标函数 (E9)与一组线性约束

(E10)-(E21)[23]，详细推导与表达式见[21]中附录 E。 

4.1.2 联合机会约束转换 

在联合机会约束中，不存在不同调度周期间的

耦合，其一般形式可写为： 

 
,

min max ( ) ( ) 1
t r t t r t

r R 

 


   
  

a Y b y  (33) 

式中： ty 为 t时刻由变量 , , ,,, , , , , )(
TU TU TU

i

C

t i

HP WD

j tt i ti tp p vu d 组

成的向量； tY 为 t时刻由火电机组调整系数 ,i t 组成

的向量； ra 、 rb 均为系数矩阵；  为风险系数。 

联合机会约束(33)通常难以直接求解，因此采

用 CVaR 将联合机会约束(33)近似为： 

 
,

sup CVaR max ( ) ( ) 0
t

r t t r t
r R

 

 


 a Y b y  (34) 

式(34)可转换为一组线性约束(F4)[23]，详细推导

过程及表达式见[21]中附录 F。 

4.1.3 鲁棒约束转换 

鲁棒约束(30)可以等效转换为一组线性约束

(G5)，详细推导过程及表达式见[21]中附录 G。 

4.2 非线性约束求解 

经上节转化后，IEHS 调度模型转化为含非线性

约束的确定性模型。在本节中，提出自适应
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McCormick 算法，在保证可行性的条件下快速求出

非线性模型的近似最优解。 

4.2.1 DHS 模型重构 

引入变量 , ,

PS

b t sH ， , ,

PR

b t sH ， ,

NS

n tH ， ,

NR

n tH ，将确定

性的 IEHS 调度模型重构为： 

min ( )N NF x  (35a) 

    . . ( ) 0, ( ) 0,N Ns t g x h x   (35b) 

,, , , ,, , , , ,,PS PR

b t b t s b t b

P

t

PS P PR

b t s b st sH m H m      (35c) 

,, , ,, ,,NS NRRN

n

NS N

n t n t

N

nn t tt n tH m mH     (35d) 

式中： Nx 为 IEHS 重构模型中的决策变量； ( )NF 为

重构模型中的目标函数； ( )g 为重构模型中的线性

等式约束； ( )h 为重构模型中的线性不等式约束。 

4.2.2 自适应 McCormick 算法 

对于含双线性项的非线性约束，McCormick 包

络是一种经典的凸松弛方法，McCormick 包络原理

如图 3 中左图所示。以约束(35c)中的供水管道约束

为例，其 McCormick 包络可以表示为[25]： 

 

,

, , ,

, , ,

, , ,

, ,

, ,

,

, ,

, ,

,

,

, ,, ,

Mc( )

,

,

,

PS

b t b t s

PS PSPS

b t s b tb b b b

PS

PS P

b t s

P PPS P

b t s

P PPS P

b t s

P PPS P

b

b

PSPS
b b b bb t s b t

PS PSPS
b bb t s b tt s

P PPS P

t

b b

PS PSPS
b bt s b tb bb s

H m m m

m m m

m m m

m m m

H

H

H

H

m 

  

  

  

  

 









 







 

 









 (36) 

式中：Mc( ) 定义为非线性约束的McCormick包络；

 、  分别为该变量的上限与下限。 

将(35c)-(35d)采用 McCormick 包络后，线性约

束模型(35)可表述为： 

min ( )N NF x   (37a)

. . ( ) 0, ( ) 0,N Ns t g x h x    (37b) 

,

, , , , ,, ,

, ,,

, , ,

,,

Mc( ),Mc( ),

Mc( ),Mc( )

s

N N

n t

PS P PR P

b t s b t s

NS NR

n t

PS PR

b t b t s b t b t

NS NR

n t nn t t tn

m m

m

H H

H Hm

 

  

   

 
 (37c) 

 

图 3  原始 McCormick 与自适应 McCormick 算法示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of the original McCormick 

algorithm and adaptive McCormick algorithm 

由于原始 McCormick 算法是非线性约束的凸

松弛，因此模型(37)最优解实际为模型(35)最优解的

下界。然而，模型(37)与模型(35)最优解之间可能存

在较大的松弛间隙，导致优化结果精度较差，甚至

造成调度结果在实际中不可行。 

由图 3 可知，原始 McCormick 算法的松弛间隙

与其边界范围密切相关，受[7]、[26]中迭代算法启

发，本文提出了一种自适应 McCormick 算法，通过

迭代，不断紧缩 McCormick 包络的边界范围，从而

获得质量更高的可行解。自适应 McCormick 算法的

示意图如图 3 右图所示，其伪代码如表 1 所示。 

在自适应 McCormick 算法中，步骤 1 中输入收

敛判据 ，收缩因子 、 ，质量流量范围 ,

P

b tm 、 ,

N

n tm 、

,

P

b tm 、 ,

N

n tm ，温度范围 , ,

PS

b t s 、 , ,

PR

b t s 、 ,

NS

n t 、 ,

NR

n t 、 , ,

PS

b t s 、

, ,

PR

b t s 、 ,

NS

n t 、 ,

NR

n t 。步骤 2 初始化最优值上界 obj 与

下界 obj 及迭代次数 n 。步骤 3 至步骤 17 为一个循

环迭代过程，通过求解式(37)不断更新最优值下界，

同时通过固定质量流量 NPm ，求解式(35)不断更新

目标函数的上界。当最优值上界与下界的相对误差

满足设定的收敛判据 时，停止迭代，输出最优解。

由于最终输出解为步骤 5 中固定质量流量后求解原

问题(35)获得，必然能够保证调度方案在原问题(35)

中的可行性，这是自适应 McCormick 算法和原始

McCormick 算法的一个显著区别。 

表 1  自适应 McCormick 算法伪代码 

Tab. 1  The pseudo code of adaptive McCormick algorithm 

1: 
输入 :  ,  ,  , ,

P

b tm , ,

N

n tm , ,

P

b tm , ,

N

n tm , , ,

PS

b t s , , ,

PR

b t s , ,

NS

n t ,

,

NR

n t , , ,

PS

b t s , , ,

PR

b t s , ,

NS

n t , ,

NR

n t  

2: 

初始化：
1010obj  ， 0obj  ， 1n  

定义： , ,[ , ], , ,b t

P

P nN

N

tm m n tm b  

定义： , , , , , ,[ , , ] ,, , , ,PS PR NS NR

b t s b t s n tNP n t n b t s      

3: while ( ) /obj obj obj    do 

4: 求解凸模型(37)，获得最优解
*
Nx ,

*obj ，令
*obj obj  

5: 固定
*

NP NPm m , 求解线性模型(35) 

6: if 模型(35)可行 

7: 获得
*
Nx ,

*obj ，令
*obj obj , 

*
N Nx x  

8: else 

9: 
采取二分搜索算法，获得

*
Nx ,

*obj , 令
*obj obj ,

*
N Nx x  

10: end 

11:  *max (1 ) ,NP NPNPm m m   

12:  *min (1 ) ,NP NPNPm m m   

13:  *max (1 ) ,NP NPNP      

14:  *min (1 ) ,NP NPNP      

, ,

PS

b t s
PS

b

P

bm

PS

b

P

bm

,

P

b tm
, , ,

PS

b t b

P

t sm 

McCormick包络
初始McCormick包络

'
PS

b'PS

b

'
P

bm

'
P

bm

更新边界后的
McCormick包络

, , ,

PS

b t b

P

t sm 
,

P

b tm

P

bm

P

bm

PS

b
PS

b , ,

PS

b t s
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15:      

16: 1n n   

17: end 

18: 输出：
*
Nx ，

*obj  

 

图 4  二分搜索算法示意图 

Fig. 4  Illustration of the binary search algorithm 

在步骤 5 中固定质量流量 NPm 后，式(35)可能

存在不可行问题，无法获得目标函数上界。为此，

本文提出二分搜索算法用于恢复原始模型的可行解。

二分搜索算法的原理示意图如图 4 所示，其伪代码

详见[21]中附录 H。此外，二分搜索算法可以通过

并行计算以进一步节省整体计算时间。 

5  算例分析 

5.1 算例设置 

在本文中，通过 2 个规模不同的电-热综合能源

系统验证所提方法的有效性。测试系统 I 为 6 节点

EPS 与 6 节点 DHS 耦合而成的小规模 IEHS，测试

系统 II 为以东北某城市实际 IEHS 为基础的城市级

别 IEHS[27]。算例程序基于 MATLAB2020a 与

YALMIP 工具包编写，求解器为 Gurobi，硬件环境

为 Intel Core i7-11700 CPU @ 2.50GHz，16 GB RAM。 

在算例中，风电机组出力数据来自 2012 年至

2013 年澳大利亚东南部风电机组出力数据[28]。风电

机组预测误差的不确定性依照文献[17]中提出的

Beta分布模型构建，对于给定的风电预测出力 ,

WD

j tP ，

其预测误差的标准差被建模为 ,, 0.2 0.02
WD

j tj t P   ，

其预测出力与预测误差联合概率分布如图 1 所示。

旋转备用约束与线路潮流联合机会约束的风险系数

均设置为 10%，修正系数 取 0.9 /N N 
  ，调度时

长为 24h，调度间隔为 1h。 

5.2 6 节点 EPS 与 6 节点 DHS 

测试系统 I的结构如[21]中附录 I中图 I1所示，

由 6 节点 EPS 和 6 节点 DHS 耦合而成。IEHS 中包

含 1 个风电机组，2 个火电机组，1 个 CHP 机组，1

个燃气锅炉，2 个电负荷及 3 个热负荷，系统详细

参数见[29]。 

在下文中，首先验证了使用条件分布鲁棒的优

越性，然后验证可变流量调节模式的优越性及自适

应 McCormick 算法的有效性。 

5.2.1 条件分布鲁棒有效性测试 

为验证本文提出的条件分布鲁棒模型的优越性，

本文设置了两种分布鲁棒模型，分别研究其样本外

性能与调度决策。模型 I 为本文提出基于修正模糊

集的条件分布鲁棒模型，下文中称为 TDRO。模型

II 为文献[16]中提出的以经验分布为中心的传统分

布鲁棒模型，下文中称为 WDRO，该分布鲁棒模型

将所有风电预测误差信息纳入模糊集中，而不考虑

风电预测出力与其预测误差信息的内在依赖性。 

在本节中，选取历史数据样本 N=50 作为分布

鲁棒中模糊集的构建样本，同时另选取 M=20000

个独立历史数据样本作为测试样本，测试分布鲁棒

优化调度策略的样本外性能，即样本外成本与样本

外经验联合机会约束违反概率 (empirical joint 

violation probability，EJVP)[16]。 

 
图 5  TDRO 与 DRO 的样本外成本 

Fig. 5  Out-of-sample cost of TDRO and WDRO 

 

图 6  TDRO 与 DRO 的样本外 EJVP 

Fig. 6  Out-of-sample EJVP of TDRO and WDRO 

在不同的鲁棒参数下，两种分布鲁棒优化结果

的样本外成本及 EJVP 分别如图 5 与图 6 所示。图

中横坐标  为两种模糊集的鲁棒参数，在 WDRO

中  为Wasserstein球的半径  ，在TDRO中  为

超过最小半径 min

t 的距离，即
min

t    。 

结合图 5 与图 6 可知，随着  的增加，TDRO

与 WDRO 的样本外成本都逐渐增大，而两个联合

机会约束的样本外 EJVP 都逐渐减小，这同预期结

果相符。其原因为随着  的增加，分布鲁棒将更

原始非凸可行域

McCormick包络可行域

当前不可行点

目前已知最优可行点

最终可行点

搜索路径

搜索过程点
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多的概率分布纳入决策中，产生更为保守的调度策

略。另一方面，在  较小时，由于 TDRO 中采用

的修正模糊集能够更好预测当前风电预测出力下的

条件分布，因而能够在满足可靠性的同时，产生比

WDRO 更低的调度成本。当 310   时，与 WDRO

相比，TDRO 能够节省 1.4%调度总成本。随着  的

增加，调度决策的保守性逐渐增强，调度成本迅速

增大，修正模糊集产生的优势逐渐降低，在 1  时，

两种模型的样本外性能基本相同。 

此外，本文研究了 TDRO 与 WDRO 对于旋转

备用容量的影响。图 7 中显示了在两种模型中，电

力系统的总向上与向下旋转备用容量随  的变化

趋势。从图 7 可以看出，随着鲁棒参数  的增加，

TDRO 与 WDRO 的旋转备用容量都逐渐增加，这

表明系统将预留更多的旋转备用容量用以平衡风电

出力的不确定性带来的影响。在  较小时，TDRO

的样本外成本（图 5）与总旋转备用容量（图 7）都

比 WDRO 有所减少，而两个样本外 EJVP（图 7）

都在满足风险系数的前提下有所增加，这一现象表

明，通过将预测出力信息纳入到模糊集中，TDRO

模型将在满足可靠性的前提下将提供鲁棒性更低、

经济效益更强的调度策略。 

 
图 7  TDRO 与 WDRO 的总向上与向下旋转备用容量 

Fig. 7  Total upward and downward reserve capacity of 

TDRO and WDRO 

为研究不同修正系数 对调度结果的影响，本

文固定 310   ，测试在不同时 IEHS 的样本外成

本、样本外旋转备用容量联合机会约束违反概率

（EJVP-R）、样本外线路潮流联合机会约束违反概

率（EJVP-L），结果如表 2 所示。 

表 2  不同修正系数的样本外性能 

Table 2  Out-of-sample formance under different trim 

coefficient 

  1 0.8 0.6 0.4 

样本外成本/$ 123923.3 122422.8 122043.9 120676.8 

EJVP-R/% 5.50 7.17 7.79 11.07 

EJVP-L/% 5.43 5.65 6.30 7.73 

从表 2 中可以看出，随着修正系数的减小，在

修正经验分布中历史数据权重系数偏移程度增加，

使修正经验分布更有望成为当前预测出力下的条件

概率分布，样本外成本逐渐降低。然而，当修正系

数过小时，可能导致某些历史样本数据的权重系数

过大，在历史样本数量 N较小时下无法保证调度结

果的可靠性。 的取值与历史数据样本数量 N密切

相关，参考文献[23]，在本文中选取 为 0.9 /N N 
  。 

5.2.2 可变流量调节模式有效性测试 

为测试可变流量调节模式的优越性，本文对比

了恒定流量与可变流量两种调节模式下的调度结果。

在这两种调节模式中，鲁棒参数均设置为 310   。 

表 3  不同调节模式的调度成本 

Table 3  Cost under different adjustment modes 

调节模式 可变流量调节模式 恒定流量调节模式 

总成本/$ 122422.8 123748.0 

DHS 成本/$ 25040.8 26365.9 

在两种调节模式下，IEHS 的整体调度成本如表

3 所示。从表中可知，相比于恒定流量调节模式，

在可变流量调节模式下 IEHS 的总体调度成本降低

1.1%，DHS 调度成本降低 5.0%，这说明了可变流

量调节模式的优越性。 

首先，为研究本文模型与节点法模型在计算精

度与求解时间方面差异，本文采用 6 节点系统中单

根供水管道 I(连接节点 1 与 2 的管道)，手动调节入

口温度与流量，测试 24h 调度中管道出口处温度。

仿真结果如图 8 所示。 

 

图 8  本文模型与节点法模型出口温度 

Fig. 8  The outlet temperature of the proposed model and 

the node method model 

从图 8 可以看出，本文所用模型与节点法模型

的出口温度偏差很小，平均偏差为 0.36%，能够满

足多时段调度的计算需求。此外，节点法的计算时

间为 0.176s，而本文所用模型的计算时间为 0.077s，

相比节点法提高约 56%，证明了本文所用模型的效

率较节点法模型更高。 

同时，为探究在一阶隐式迎风格式中管道划分

精度对 IEHS 系统的调度结果与求解时间的影响，

在本文中分别采用不同管段划分数目进行仿真，结

果如图 9 所示。 
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由图 9 可知，随着管段划分数目的增加，IEHS

调度成本逐步增加且增加速度逐渐减小，模型求解

时间虽稍有波动，但整体为增大趋势。此外，在管

段划分数目为 4 段或 5 段时，调度成本增长速率明

显放缓，由 4 段增加至 5 段时，调度成本增长速率

已小于总调度成本的 0.1%。因此在本文中，选择将

每条热力管道划分为 4 管段。 

 
图 9  不同精度下调度成本与求解时间 

Fig. 9  Cost and solver time under different accuracy 

为研究可变流量调节模式的对 IEHS 调度策略

的影响，图 10 显示了一天中不同时刻 IEHS 的各机

组的热功率。同时，以算例中管道 I 为例，研究一

天各个时段中管道的流量变化，管道 I 中各个时段

的质量流量如图 11 所示。 

 

图 10  不同调节模式各机组的热功率 

Fig. 10  Heat power of units under different adjustment 

modes 

 

图 11  不同调节模式的管道 I 中质量流量 

Fig. 11  Mass flow in pipeline I under different adjustment 

modes 

从图 11 中可以看出，由于恒定流量调节模式在

一天中流量恒定，因此流量必须满足一天中最大负

荷时的需求量(07:00 与 21:00)，本算例选取能够满

足一天负荷的最小流量。当热负荷较低时，采用较

高的流量会导致能量流动过程中的损失提高，造成

能源浪费与成本提升。相比之下，可变流量调节模

式在热负荷需求较低时，通过减小流量，减少在流

动过程的能量损失，从而提高能源的利用效率，降

低 IEHS 的运行成本。图 10 的调度策略同样表明，

在 热 负 荷 较 小 在 00:00-05:00 、 08:00-13:00 、

22:00-24:00 时段，在可变流量调节模式下，由于热

水在流动过程中的能量损失减少，由 CHP 机组与燃

气锅炉产生的总热功率显著降低，从而降低调度成

本。 

此外，为验证本文提出的自适应 McCormick 算

法的有效性，将自适应 McCormick 算法同原始

McCormick 算法[25]、分段 McCormick 算法[30]、紧

缩 McCormick 算法[7]的进行比较，其计算结果如表

4 所示，表中“IPOPT”行为采用 IPOPT 求解器直

接求解非线性模型的结果，表中“约束违反比”列

为调度结果违反的双线性约束的数量与双线性约束

总数的比值，自适应 McCormick 算法中的参数设置

为 610  , 0.02  , 0.01  。 

表 4  不同算法的性能比较 

Table 4  Performance comparison of different algorithms 

算法 总成本/$ 误差/% 时间/s 
约束违反

比/% 

IPOPT 122422.8 —— 372.3 0 

原始 McCormick 112930.3 7.75 8.61 87.7 

分段 McCormick —— —— >500 —— 

紧缩 McCormick 不可行 —— —— —— 

自适应 McCormick 122499.0 0.06 32.55 0 

从表 4 中可以看出，与直接求解相比，所提自

适应 McCormick 算法能够将求解时间提升 11.4 倍，

与全局最优解的误差仅为 0.06%，同时，所求得的

调度策略的约束违反比为 0%，在实际中具有可行

性。原始 McCormick 算法虽然求解快速，但由于可

变流量调度模式下存在大量非线性约束，原始

McCormick 算法与最优解的相对误差为 7.73%，此

外，由于 McCormick 算法为凸松弛算法，其解的非

线性约束违反比达到 87.7%，该调度策略在实际中

并不可行。分段 McCormick 算法引入大量整数变量，

求解时间更为缓慢，同时也存在和原始 McCormick

算法类似的实际不可行问题。紧缩 McCormick 算法

在本算例中，在恢复可行解的过程存在不可行问题，

无法获得最优解。总之，所提的自适应 McCormick

算法计算表现更优。 
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5.3 城市级别 IEHS 

为进一步验证本文提出的自适应 McCormick

算法的有效性，本节选取 19 节点输电系统与 67 节

点 DHS 耦合而成的城市级别 IEHS 进行仿真。仿真

系统包含 2 个风力机组，14 个火电机组，3 个 CHP

机组，3 个燃气锅炉，以 2h 为调度间隔，详细参数

见文献[29]。分别采用自适应 McCormick 算法、原

始 McCormick 算法、紧缩 McCormick 算法对调度

时间为 12h 与 24h 的仿真系统求解，自适应

McCormick 算法参数与上小节相同。仿真结果分别

如表 5、6 所示。 

由表 5、6 可以看出，在本算例中，12h 调度

IPOPT 求解器需要约 1.9h 的计算时间，而 24h 调度

IPOPT 求解器 5h 内无法获得最优解，无法满足实

际调度需求。原始 McCormick 方法与紧缩

McCormick 算法仍然存在上一节出现的问题。相比

之下，自适应 McCormick 算法分别仅需 60.3s 与

166.3s 即可完成计算，能够将求解速度提升 100 倍

以上。此外，自适应 McCormick 算法在 12h 中与全

局最优解的误差仅为 0.056%，且无约束违反，保证

了调度结果的可行性与最优性。 

表 5  12 小时 IEHS 中不同算法的性能比较 

Tab. 5  Performance comparison of different algorithms in 

12 hours dispatch 

算法 总成本/$ 误差/% 时间/s 
约束违反

比/% 

IPOPT 480609.0 —— 6884.5 0 

原始 McCormick 348325.4 27.28 7.43 95.14 

紧缩 McCormick 不可行 —— —— —— 

自适应 McCormick 480340.2 0.056 60.3 0 

表 6  24 小时 IEHS 中不同算法的性能比较 

Tab. 6  Performance comparison of different algorithms in 

24 hours dispatch 

算法 总成本/$ 时间/s 约束违反比/% 

IPOPT —— >18000 —— 

原始 McCormick 731513.6 22.8 95.19 

紧缩 McCormick 不可行 —— —— 

自适应 McCormick 1005239.1 166.3 0 

6  结论 

针对 IEHS 的调度决策问题，本文提出了计及

可变流量调节模式的 IEHS 条件分布鲁棒多时段调

度模型与高效求解算法，主要结论如下： 

1）在 IEHS 模型方面，本文提出了计及可变流

量调节模式的 IEHS 条件分布鲁棒优化调度模型，

所提模型能够对风电的不确定性精确建模，同时充

分挖掘 DHS 管道的灵活性，提高能源的利用效率，

在保证调度结果可靠性同时，降低 IEHS运行成本。 

2）在求解算法方面，自适应 McCormick 算法

可以在保证可行性的前提下快速求出非线性模型的

近似最优解，最优间隙小于千分之一。 

此外，虽然在实际中通过滚动不断更新风电机

组的出力预测，但滚动调度中存在若干预测域，仍

需求解多时段调度模型，因此仍有必要采用本文中

提出的条件分布鲁棒模型，以保证调度结果的安全

性与最优性。 

需要指出的是，本文采用集中管理方式，并未

涉及 EPS 与 DHS 间不同主体的管理与运行。在后

续的研究中，需进一步构建高效分布式算法，实现

IEHS 中 EPS 与 DHS 的快速分布式协同运行。 
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Integrated Electricity and Heat System (IEHS) can 

effectively promote renewable energy accommodation. 

Accurately modelling the IEHS dispatch problem is vital 

to secure the IEHS operation and maximize its value in 

accommodating renewable energy.  

However, most existant studies neglect the intrinsic 

dependence between the renewable energy forecast error 

and its forecasted output information. This issue may not 

guarantee the security and optimization of dispatch 

results. In addition, most studies also neglect the variable 

flow regulation modes, which can further exploit the 

flexibility of the district heating system, as well as 

promote renewable energy accommodation.  

To resolve the above issues, in this paper, we first 

establish a conditional distributionally robust optimization 

model of IEHSs with variable flow regulation modes, 

which has two main improvements over the extant studies. 

Firstly, this paper establishes a conditional distributionally 

robust optimization by adopting the trim ambiguity set to 

model the intrinsic dependence between the renewable 

energy forecast error and its forecasted output information. 

Secondly, we establish an IEHS model with variable flow 

regulation modes based on the energy conservation 

equation and the one-order implicit upwind method. 

To solve the proposed model with random variables 

and bilinear constraints, in this paper, we first transform 

the model with random variables into a deterministic 

model through the duality theory and conditional value at 

risk approximation approach. Next, we propose an 

adaptive McCormick algorithm to solve the model with 

bilinear constraints, as shown in Fig. 1. In the adaptive 

McCormick algorithm, an objective lower bound is first 

obtained from the original McCormick algorithm. 

Meanwhile, an objective upper bound is obtained by fixing 

one of the variables of bilinear terms. In addition, we 

embed a binary search algorithm into the adaptive 

McCormick algorithm to solve the infeasible problem after 

fixing variables. Specifically, the final solution in the 

adaptive McCormick algorithm must be a feasible solution 

to the original problem, which is a significant difference 

from the original McCormick algorithm. 

 

Fig. 1  Schematic diagram of the original McCormick 

algorithm and adaptive McCormick algorithm 

As shown in Fig. 2 and Tab. 1, the proposed model 

can lower the dispatch cost of IEHS. In addition, as can be 

seen in Tab. 2, the adaptive McCormick algorithm can 

obtain an approximative optimal solution, and the 

constraint violation ratio (CVR) is zero, which guarantees 

the feasibility and optimity of the dispatch results. 

 

Fig. 2  Out-of-sample cost of proposed DRO and 

traditional DRO 

Tab. 1  Cost under different adjustment modes 

Regulation Modes Variable flow Constant flow 

Total Cost/$ 122422.8 123748.0 

DHS Cost/$ 25040.8 26365.9 

Tab. 2  Performance comparison of different algorithms  

Algorithm Cost/$ Error/% Time/s CVR/% 

IPOPT 122422.8 —— 372.3 0 

Original McCormick 112930.3 7.75 8.61 87.7 

Piecewise McCormick —— —— >500 —— 

Tightening McCormick Infeasible —— —— —— 

Adaptive McCormick 122499.0 0.06 32.55 0 
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